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Дипломная работа по теме: «Оценка степени загрязнения почвы медью с 
помощью биолюминесцентного ферментативного биотеста» содержит 66 стра-
ниц текстового материала, 13 иллюстраций, 17 таблиц, 3 формулы, 4 приложе-
ния, 40 использованных источников,  
БИОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ, БИОТЕСТИРОВАНИЕ, ПОЧВА, ТОКСИЧ-
НОСТЬ 
Почва является жизненно важным ресурсом для человека.  В последнее 
время антропогенная нагрузка на почву только увеличивается. Для индикации 
состояния почвы и уровня загрязнений используются как химические, так и 
биологические методы. Но только биологические методы позволяют оценить 
воздействие поллютантов на живой организм. Существующие методы биоте-
стирования охватывают все трофические уровни, но представлены только орга-
низменным уровнем организации живого.  
Цель работы – в проверка эффективности применения метода биолюми-
несцентного ферментативного тестирования для оценки степени загрязнения 
почвы. 
В работе описан принцип биолюминесцентного ферментативного биоте-
стирования почвы. Также была проведена адаптация ферментативного препара-
та «Энзимолюм» для метода оценки состояния почв. Показана высокая чув-
ствительность разрабатываемого метода. Исследовано влияние модельного ток-
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Почва является одной из важнейших составляющих земной биосферы. 
Для человека почва является одним из ключевых ресурсов. В связи с увеличе-
нием численности населения возникает необходимость в обработке новых зе-
мельных участков. Кроме того, растущий темп развития городов и промышлен-
ности приводит сильнейшему загрязнению почвенных покровов, к их деграда-
ции. Таким образом, наличие эффективных методов оценки состояния икаче-
ства почвы становится необходимым. 
Химический анализ позволяет определить концентрации поллютантов с 
высокой точностью, однако этого недостаточно для верной оценки токсическо-
го воздействия на живой организм. Поэтому становятся необходимы биологи-
ческие методы оценки состояния окружающей среды. В биотестировании при-
меняются организмы разных трофических уровней: бактерии, нематоды, рыбы,  
водоросли, высшие растения. Особое внимание исследователи уделяют биолю-
менесцентному бактериальному тестированию, ввиду его простоты, высокой 
чувствительности и скорости анализа. В этом случае по влиянию загрязнителей 
на параметры биолюминесценции оценивают токсическое действие образцов. В 
свою очередь бактериальный биолюминесцентный анализ имеет ряд недостат-
ков [1], которых лишен метод ферментативного биолюминесцентного анализа. 
Этот метод обладает большей чувствительностью, стабильностью, специфич-
ностью и экспрессностью. В основе метода лежит реакция, катализируемая 
ферментативной системой NAD(P)H: FMN-оксидоредуктаза + люцифераза. Не-
смотря на все достоинства, биолюминесцентные методы не позволяют точно 
определить тип вещества и его концентрацию, они лишь позволяют дать экс-
прессную оценку токсичности. Поэтому физико-химические методы и биолю-
минесцентный анализ должны применяться совместно и дополнять друг друга. 
На сегодняшний день на основе ферментативного биотеста разработана мето-
дика анализа водных сред, однако для оценки состояния почв таковой нет. 
Таким образом, цельданнойработы заключается в проверке эффективно-
сти применения метода биолюминесцентного ферментативного тестирования 
для оценки степени загрязнения почвы. В качестве модельного загрязнителя 
выбрана медь сернокислая.Основными задачами исследования было: 
1) Оценить чувствительность биотеста к разным типам почв 
2) Исследовать влияние модельного токсиканта на ферментатив-
ную систему 
3) Определить активность ферментативной системы в экстрактах 
почвенных профилей при добавлении в них модельного загрязнителя 
4) Оценить чувствительность двух типов реагента «Энзимолюм» к 





1. Обзор литературы 
1.1. Состав, свойства и классификация почвы 
 
 
Согласно ГОСТ 27593-88 «Почвы. Термины и определения», почва – это 
самостоятельное естественно-историческое органоминеральное природное те-
ло, возникшее на поверхности земли в результате длительного воздействия 
биотических, абиотических и антропогенных факторов, состоящее из твердых 
минеральных и органических частиц, воды и воздуха и имеющее специфиче-
ские генетико-морфологические признаки, свойства, создающие для роста и 
развития растений соответствующие условия[2]. 
Почва – это продукт выветривания, переработки и организации верхних 
слоев земной коры под действием живых организмов, атмосферы и протекаю-
щих в них процессов энергообмена[3].  
 
1.1.1. Состав почвы 
 
 
Почва имеет очень сложный состав. В нее входят различные минеральные 
соединения, органические вещества, химические элементы и даже радиоактив-
ные. Наличие тех или иных веществ обуславливается факторами почвообразо-
вания[4]. К этим факторам относятся: 
рельеф (перераспределение влаги, передвижение почвенного раствора, 
солнечная энергия); 
почвообразующие породы (определяют минеральной массы почвы на 
первых этапах ее развития); 
биологические факторы (вносят в почву высокомолекулярные органиче-
ские соединения, влияют на водный, газовый и тепловой режимы и обуславли-
вают течение в почве биохимических реакций). 
Органическая часть почвы состоит из органических остатков (корешков 
и наземного опада), не потерявших еще анатомического строения, и гумуса – 
массы органических веществ темного цвета, равномерно пропитывающих ми-
неральную часть почвы. Источником гумуса являются органические остатки 
высших растений, микроорганизмов и животных, развивающихся в почве. 
Остатки зеленых растений в процессе разложения частично используются мик-
роорганизмами и почвенной фауной и превращаются во вторичные формы ор-
ганических остатков в почве[4]. 
Химический состав органических остатков очень разнообразен. Большую 
часть их массы составляет вода. В состав сухого вещества входят углеводы, 
белки, лигнин, липиды, воски, смолы, дубильные вещества и многие другие со-
единения. Помимо органических соединений, органические остатки всегда со-
держат некоторое количество зольных элементов.  
Источником минеральных соединений почвы являются горные породы, 
из которых слагается твердая оболочка земной коры – литосфера. В составе 
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почв обнаружены почти все известные химические элементы. Литосфера со-
стоит почти на половину из кислорода, более чем на четверть из кремния, далее 
идут алюминий, железо, кальций, натрий, калий, магний. Эти элементы состав-
ляют более 99% общей массы литосферы. В почве больше кислорода и водоро-
да, как элементов воды, значительно больше кремния и меньше, чем в литосфе-
ре, алюминия, железа, кальция, магния, натрия, калия и др. Все эти элементы 
присутствуют в виде различных соединений, концентрация которых определяет 
свойства почвы.  
Первоисточником химических элементов всех почв и пород являются 
магматические породы. Далее идут осадочные породы.  
К микроэлементам почв относятся бор, марганец, молибден, медь, цинк, 
кобальт, йод, фтор и др.  
Микроэлементы выполняют важную физиологическую и биохимическую 
роль в жизни растений, животных и человека. Поэтому очень важно соблюдать 
необходимый видовой и количественный состав микроэлементов. Их недоста-
ток, как и избыток приводит к различным неблагоприятным последствиям.  
В ходе выветривания и почвообразования одни микроэлементы накапли-
ваются в почвах, другие, наоборот, вымываются, теряются. Некоторые микро-
элементы (J, B, F, Se, As) могут поступать в почву с газами атмосферы, дымами 
вулканов и с метеоритными осадками. Огромная роль в миграции микроэле-
ментов и их биологической аккумуляции принадлежит высшим и низшим рас-
тениям. На подвижность микроэлементов в почвах, а следовательно, на их ми-
грационную способность, аккумуляцию или вынос и доступность их растениям 
оказывают влияние реакция среды (pH), окислительно-восстановительные 
условия, концентрация СО2 и органическое вещество почвы.  
Радиоактивность почвы обусловлена содержанием в ней радиоактивных 
химических элементов. Естественная радиоактивность почв зависит главным 
образом от содержания урана, радия, тория и радиоактивного изотопа калия-40. 
В результате атомных и термоядерных взрывов или в качестве отходов атомной 
промышленности элементы входят в состав искусственной радиоактивности. 
Наибольшую опасность в биологическом отношении представляют изотопы 
стронция-90 и цезия-137.  
Микроорганизмы и животные наравне с высшими растениями  играют 
огромную роль в почвообразовании и плодородии почв. 
Среди микроорганизмов почвы наиболее широко представлены бактерии. 
Прототрофные бактерии осуществляют в природе и в почве процессы нитри-
фикации, сульфофикации, окисления закисного железа и окисления водорода. 
Метатрофные (гетеротрофы) вовлекают в биологический круговорот все до-
ступные организмам соединения углерода. Обе эти группы могут фиксировать 
атмосферный азот, усваивать аммиачный азот или азот белковых соединений. 
Анаэробные метатрофные бактерии вызывают различные процессы брожения, 
в том числе брожения углеводов, пектиновых веществ, целлюлозы, а также раз-
ложение белков, десульфофикацию, денитрификацию. Различают азотфикси-
рующие, фосфоробактерии, силикатные бактерии. 
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Другой группой организмов, обитающих в почве, являются почвенные 
грибы. Они активно участвуют в превращениях, которым подвергаются расти-
тельные и животные остатки. В аэробных условиях они разлагают углеводы – 
клетчатку, лигнин, а также жиры, белки и другие органические соединения. 
Грибы принимают участие в разложении и минерализации гумуса почвы, осо-
бенно в лесных почвах. 
Также в почве присутствуют различные водоросли, которые пополняют 
почву органическим веществом, оказывают положительное влияние на азоти-
стый баланс, стимулируя развитие азотфиксирующих бактерий. 
Лишайники, являясь литофитами, способствуют интенсивному биологи-
ческому выветриванию и первичному почвообразованию. 
Все эти организмы активно взаимодействуют между собой как симбион-
ты, метабионты или антагонисты. В почве микроорганизмы располагаются не-
равномерно, их распространение зависит от влажности, температуры, реакции 
среды, наличия элементов пищи и др. 
Помимо микроорганизмов, присутствуют в почве простейшие, беспозво-
ночные и позвоночные животные. Влияние простейших на почвенную биоту 
неоднозначно, однако они очень распространены. Среди беспозвоночных в 
процессах почвообразования большую роль играют дождевые черви. Они 
улучшают физические свойства почвы, благодаря продуктам жизнедеятельно-
сти червей повышается содержания гумуса, снижается кислотность почв. По-
добное влияние на почву оказывают и многие насекомые. 
Среди позвоночных животных, принимающих активное участие в про-
цессах почвообразования, наибольшая роль принадлежит грызунам. Они пере-
мешивают почвенные слои и выбрасывают почву на поверхность[4]. 
 
1.1.2. Свойства почвы 
 
 
Почва обладает рядом свойств: физическими, водными, воздушными, 
тепловыми. 
Одна из существенных характеристик почвы – поглотительная способ-
ность, то есть поглощение и удерживание поступающих в нее различные твер-
дые, жидкие и газообразные вещества. Поглотительные способности бывают 
механическими, химическими, физическими, биологическими и физико-
химическими. Материальным носителем обменной способности почв является 
почвенный поглощающий комплекс – совокупность минеральных, органиче-
ских и органо-минеральных соединений высокой степени дисперсности, нерас-
творимых в воде и способных к обменным реакциям[5].  
Важным свойством является и кислотно-щелочная характеристика – спо-
собность почв проявлять свойства кислот и щелочей при взаимодействии с во-
дой или растворами солей. Повышенная кислотность оказывает негативное 
влияние на растения. Оптимум рН для разных растений различен. Щелочность 
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также влияет не лучшим образом – угнетает развитие культурных растений и 
деревьев, обуславливает низкое плодородие почвы.  
Уникальным свойством почвы является ее буферность. Она обеспечивает 
стабильность осуществления их экологических функций.  
Почва способна проявлять себя как окислительно-восстановительная си-
стема. Большая часть окислительно-восстановительных реакций в почве имеет 
биохимическую природу и связана с микробиологическими процессами. 
К физическим свойствам почв относятся: 
плотность – масса абсолютно сухой почвы в единице объема почвы; 
порозность почвы характеризует ее свойство образовывать в процессе 
развития сложную систему пор, трещин, полостей; 
 структурность – способность почвы образовывать из составляющих ее 
элементарных частиц почвенные агрегаты разных форм, размеров и прочности. 
Водно-физические свойства: 
водоудерживающая способность – способность почвы удерживать воду 
сорбционными и капиллярными силами; 
сосущая сила – способность почвы поглощать воду при контакте с ней; 
водопроницаемость – способность почвы впитывать и пропускать через 
себя воду, поступающую с поверхности; 
водоподъемная способность – свойство вызывать восходящее передвиже-
ние воды из водоносных горизонтов за счет капиллярных сил.  
Воздушно-физические свойства определяют содержание и движение поч-
венного воздуха. Это общая воздухоемкость, воздухосодержание и воздухо-
проницаемость. 
Почва способна поглощать  перемещать в своей толще тепловую энергию 
за счет теплопоглотительной способности, теплоемкости и теплопроводности. 
При воздействии на почву внешних нагрузок проявляются ее физико-
механические свойства, такие как – сжимаемость, связность, твердость, набуха-
емость, консистенция, липкость, пластичность и др.[5]. 
 
1.1.3. Классификация почв 
 
 
В почвоведении согласно основам таксономической единицы почву клас-
сифицируют на тип – подтип – род – вид – разновидность – разряд – вариант[6]. 
Тип почвы – это большая группа почв, развивающихся в однотипно со-
пряженных биологических, климатических, гидрологических условиях и харак-
теризующихся ярким проявлением основного процесса почвообразования при 
возможном сочетании с другими процессами. 
Подтип почвы – это группа почв в пределах типа, качественно отличаю-
щихся по проявлению основного налагающихся процессов почвообразования. 
Род почвы – группа почв в пределах подтипа, качественно отличающихся 
особенностями, обусловленными характером почвообразующих пород или 
грунтовых вод. 
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Вид почвы – группа почв в пределах подтипа или рода, различающихся 
по степени развития основного почвообразовательного процесса. 
Разновидность почвы – группа почв в пределах вида, различающихся по 
гранулометрическому составу верхних почвенных горизонтов. 
Разряд почвы – группа почв, образующихся на однородных в литологиче-
ском или генетическом отношении породах. 
Вариант почвы – различают варианты почвы естественного сложения и 
культурные варианты, в той или иной степени агрогенно измененные. 
Первая классификация почв принадлежит В.В. Докучаеву (1879 г.), кото-
рая многократно перерабатывалась советскими и зарубежными исследователя-
ми-почвоведами. В настоящее время существует межгосударственный стандарт 
классификации грунтов, который принят Межгосударственной научно-
технической комиссией по стандартизации и техническому нормированию в 
строительстве (МНТКС) 19 апреля 1995 г.[7]. 
Все многообразие классификаций почв по В.М. Фридланду может быть 
сведено в две основные группы: 
базовые классификации (почва рассматривается как природные тела, 
группировка по принципу сходства и различия); 
прикладные классификации (рассмотрение с позиций возможного ис-
пользования почвы). 
Классификации могут быть химическими, физическими, минерало-
петрографические, естественно-генетические, интегрально-количественные и 
дифференциально-количественные[6].  
Помимо непосредственной классификации почв, для идентификации ис-
пользуются также диагностические горизонты. Вывод о принадлежности почвы 
к тому или иному классу делается на основе комбинаций почвенных горизон-
тов в профиле. 
 
1.1.4. Разнообразие почв Красноярского края 
 
 
Согласно Почвенной карте РСФСР М 1:2 500 000 [8] общая площадь 
Красноярского края составляет 233,97 млн. га или 13,7% территории Россий-
ской Федерации. На долю почвенного покрова приходится 224,14 млн. га, что 
составляет 95,8% площади региона. Площади почв и непочвенных образований  
(таблица 1.1) определены с использованием материалов научных монографий и  
единого государственного реестра почвенных ресурсов России, созданного в 
2013 году Почвенным институтом им. В.В. Докучаева [9, 10].  
Непочвенные образования находятся  на 9,83 млн. га (4,2%), из них каме-
нистые россыпи занимают 5,85, рыхлые породы - 0,47, ледники – 1,87, вода - 
1,64 млн. га. 
В структуре почвенного покрова преобладают следующие почвы (% от 
общей площади края): подбуры (тундровые и таежные) – 17,2, арктические, ак-
тотундровые и их комплексы  - 12,8, криоземы и их комбинации с палево-
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криоземами, криоторфянистыми и палевыми – 10,0, тундровые глеевые и их 
комплексы – 7,7, таежные глеевые – 6,1, дерново-подзолистые и их разности – 
5,6, буро-таежные – 5,6, дерново-карбонатные и перегнойно-карбонатные – 5,0, 
подзолы – 4,5, пойменные - 3,4, серые лесные и их разности – 3,0,  торфяные 
болотные – 2,5,  грануземы – 2,4, дерново-таежные – 2,3, черноземы  и лугово-
черноземные почвы около 2,0%. В совокупности данные почвы составляют бо-
лее 90,0% всей территории края и 94,2% почвенного покрова. 
 
Таблица 1.1 – Структура почвенного покрова Красноярского края 
Почвы Площадь 
% млн. га 
Арктические и их комплексы 0,9 2,11 
Актотундровые и их комплексы 11,9 27,84 
Тундровые глеевые и их комплексы, включая торфяные бо-
лотные и пойменные заболоченные 
7,7 18,02 
Подбуры тундровые  7,8 18,25 
Перегнойно-карбонатные тундровые  1,5 3,51 
Таежные глеевые гумусово- и торфянисто-перегнойные 6,1 14,27 
Таежные торфянисто-перегнойные  высокогумусныенеогле-
енные (криоземы) 
10,0 23,40 
Подзолистые 1,5 3,51 
Торфяно- и торфянисто-подзолисто-глеевые 1,0 2,34 
Дерново-подзолистые, включая глеевые и иллювиально-
железистые 
5,6 13,10 
Подзолы, включая и иллювиально-железистые 4,5 10,53 
Подбуры таежные 9,4 21,99 
Грануземы 2,4 5,62 
Буро-таежные (буроземы) 5,6 13,10 
Дерново-таежные 2,3 5,38 
Дерново- и перегнойно-карбонатные, включая выщелоченные 
и оподзоленные 
5,0 11,70 
Светло-серые лесные 0,4 0,94 
Серые лесные 1,8 4,21 
Темно-серые лесные 0,8 1,87 
Черноземы оподзоленные 0,1 0,23 
Черноземы выщелоченные 1,0 2,34 
Черноземы обыкновенные 0,7 1,64 
Черноземы южные 0,1 0,23 
Луговые и лугово-черноземные 0,1 0,23 
Торфяные болотные  2,5 5,85 
Пойменные 3,4 7,95 
Горные примитивные 1,6 3,74 
Итого: 95,8 224,14 
Непочвенные образования 
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Каменистые россыпи 2,5 5,85 
Рыхлые породы 0,2 0,47 
Пески <0,1 - 
Ледники и материковые льды 0,8 1,87 
Вода 0,7 1,64 
Итого: 4,2 9,83 
Всего: 100 233,97 
 
Площадь оставшихся почв (перегнойно-карбонатные тундровые, торфя-
но-подзолисто-глеевые, горные примитивные) колеблется от 1,0 до 1,6%.  
В структуре почвенного покрова почти 35% занимают горные почвы, а 
площадь под лесными почвами составляет 108,86 млн. га или 48,5% от почвен-
ного покрова.  
Большинство представленных почв господствуют на севере региона, они 
практически не используются и мало подвержены техногенному воздействию. 
В настоящее время, наиболее интенсивно используются почвы центральных и 
южных районов региона, прежде всего, это черноземы. Достаточно сказать, что 
60% пашни Красноярского края представлено черноземами разных подтипов. 
Среди лесных почв наибольшему воздействию подвергаются дерново-
подзолистые почвы, на которых находятся лесозаготавительные площади. 
Земледельческая часть Красноярского края находится в сложных геомор-
фологических условиях. Сложность геоморфологии данной территории обу-
словлена наличием здесь разнородных по образованию и природным условиям 
трех физико-географических стран: Западно-Сибирской равнины; равнин, 
плоскогорий и низменностей Среднесибирского плоскогорья; гор и межгорных 
котловин Южной Сибири (Геоморфология Сибири, М., Изд-во МГУ, 1962; 
Геоморфологическое районирование СССР, М., высшая шк., 1980). Территория 
протянулась с севера на юг на 800км, с запада на восток – на 300-500 км. 
Среднемасштабным (1:500000) природным районированием земледельче-
ской части Красноярского края, выполненным П.И. Крупкиным, Г.П. Пахтае-
вым и В.В. Топтыгиным (1993, 2002), предусмотрено выделение здесь 16 гео-
морфологических (природных) округов. За основу районирования авторы взя-
ли, вслед за геоморфологами, геоморфологический округ. Сельскохозяйствен-
ное производство главным образом сосредоточено в шести природных округах, 
это Южно-Минусинский, Чулымо-Енисейский, Назаровский, Ачинско-
Боготольский, Красноярский и Канский. 
Каждый из этих орографически обособленных округов имеет свои осо-
бенности по всему комплексу природных условий или отдельным компонентам 
природы. В то же время между некоторыми из них может быть много общего. 
Для рельефа описываемого региона характерно наличие котловин. В зем-
ледельческой части выделяют следующие крупные котловины: Канско-
Рыбинскую, Назаровскую, Чулымо-Енисейскую и Минусинскую. Как правило, 
центральная часть котловин характеризуется остепненностью. При продвиже-
нии к периферии котловины происходит замена степи на лесостепь, а затем ле-
состепь сменяется подтайгою. Следует заметить, что во всех впадинах и котло-
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винах нет идеальных равнин. Повсеместно четко выражен мезорельеф, от низ-
коувалистого до холмисто-увалистого и даже сопочного, с межувальными по-
нижениями, логами, долинами рек. Из 3,1млн. га пахотных угодий три четверти 
размещено на склонах более 100, в том числе до 30 – 47,0%, 3-50 – 14,5%, 5-70 и 
более – 9,9%. 
Природным районированием земледельческой части Красноярского края 
предусмотрено выделение природных зон и подзон. Так, например, в Южно-
Минусинском округе выделяют степную зону, лесостепную зону и зону под-
тайги предгорий. В целом на территории земледельческой части края имеют 
место три природные зоны – равнинная и предгорная подтайга (36,5%), лесо-
степь (62%) и степь (1,5%). 
 
1.2. Анализ методов тестирования почв 
 
 
Методы отбора и подготовки почвенных проб определены ГОСТ 17. 
4.3.01-83 и ГОСТ 17.4.4.02-84. Настоящие стандарты устанавливают общие 
требования к отбору проб почвы и методы отбора и подготовки проб почвы 
естественного и нарушенного сложения для химического, бактериологического 
и гельминтологического анализа. Стандарты предназначены для контроля об-
щего и локального загрязнения почв в районах воздействия промышленных, 
сельскохозяйственных, хозяйственно-бытовых и транспортных источников за-
грязнения, при оценке качественного состояния почв, а также при контроле со-
стояния плодородного слоя, предназначенного для землевания малопродуктив-
ных угодий. 
Показатели, подлежащие контролю, выбирают из нормативных докумен-
тов (ГОСТ 17.4.2.01-81 и ГОСТ 17.4.2.02-83). Данными стандартами установ-
лена номенклатура показателей санитарного состояния почв для всех видов зе-
мель единого государственного земельного фонда. Показатели состояния почв 
и обязательность определения их при контроле состояния почв различных ви-
дов землепользований указаны в приложении 1. 
На территории, подлежащей контролю, проводят рекогносцировочные 
выезды. По данным рекогносцировочного выезда и на основании имеющейся 
документации заполняют паспорт обследуемого участка в соответствии с реко-
мендуемой формой и проводят описание почв. 
Методики анализа почв подразделяются по объекту исследования и спо-
собам достижения результатов. Можно выделить три большие группы: химиче-
ские, физические и биологические методы. Отметим сильные и слабые стороны 
методик согласно обзору статей. 
В настоящее время исследователями представлено несколько методик ис-





Таблица 1.2 – Обзор методик исследования почв согласно «Handbookof 
SoilAnalysis. Mineralogical, OrganicandInorganicMethods» 
Минералогический анализ Органический анализ Неорганический анализ 
1) содержание воды и потери 




1) измерения рН 
2) анализ размера частиц 
2) органический и общий C, 










теристики с помощью рент-
геновской дефрактометрии 
4) характеристика гуминовых 
соединений 
4) растворимые соли 
5) минералогический анализ 
с помощью инфракрасной 
спектрометрии 
5) измерение негуминовых 
молекул 
5) обменный комплекс 
6) минералогическое разде-
ление путем селективного 
растворения 
6) органические формы азота, 
минерализованного азота(и 
углерода) 
6) изоэлектрические частицы 
и частицы с нулевым зарядом 
7) термический анализ  8) обменные катионы 
8) микроскопический анализ  9) обменная кислотность 
  10) потребность в извести 
 
В таблице 1.2 приведены различные методики анализа почв, позволяю-
щие определить состав почвы, понять физические, химические свойства, такие 
как буферность, реакцию, окислительно-восстановительный потенциал и др.  
В настоящее время все более актуальным становится не подробный каче-
ственный состав почвы или количественный состав ее элементов, а анализ на 
токсичность.  
Согласно толковому словарю по почвоведению «Токсичность – почвен-
ное свойство, обусловленное большим количеством (избытком) некоторых 
элементов. Проявляется в нарушении физиологии растений либо в таких явле-
ниях, как поражение, истощение и, наконец, гибель растения. Ее симптомы свя-
заны с концентрацией агентов, а не с их природой. Классификация типов ток-
сичности по обуславливающим ее почвенным элементам [3]: 
 засоленные почвы (хлориды натрия, магния и кальция; сульфаты натрия и 
магния); 
 щелочные почвы (карбонаты натрия, совместно с предыдущими солями 
или без них); 
 избыток элементов, обычно являющихся микроэлементами (металлы: 
марганец, медь, цинк, барий, никель, алюминий в форме растворимой 
окиси алюминия; металлоиды: бор, мышьяк, молибден, селен, фтор); 
 токсичность различной природы(сернистые, сернокислые и квасцовые 
почвы; торфяные почвы, кислые от природы или ставшие кислыми в ре-
зультате вторичных процессов). 
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Токсичность опасное явление не только для растений, но и для животных, 
обитающих в почве, и для человека. Известно, что растения способны накапли-
вать в себе различные вредные вещества, которые затем могут попасть в орга-
низм человека и навредить ему. Поэтому очень важно проводить анализ на ток-
сичность почв. 
Методики анализа токсичности можно разделить на три типа: физиче-
ские, химические и биологические. Наиболее предпочтительным является био-
логический тип, так как целью анализа является оценка возможного воздей-
ствия на живой организм, и на человека в частности. Исследователи, ученые, 
экологи используют все методы, а также их комбинациями для более детально-
го анализа. 
К физическим методам анализа токсичности почвы относятся различные 
спектрометрические методы: атомно-эмиссионные, атомно-абсорбционные. В 
зарубежной литературе встречаются методы с использованием слабо-полевой 
ядерно-магнитной резонансной релаксометрии, рентгеновской компьютерной 
томографии [11]. Распространены методы инструментального нейтронно-
активационного анализа (INNA), масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой (ICP-MS) [12], хроматография, атомно-флуоресцентная спектрометрия 
[13]. 
Физические методы исследования позволяют идентифицировать элемен-
ты, а так же их количество. Больший интерес представляют микроэлементы. 
Микроэлементы управляют процессами обмена веществ, входят в состав вита-
минов, клеточных стенок. Жизненно необходимы железо, йод, кальций, магний, 
натрий, калий, цинк, кобальт, кремний, марганец, молибден и некоторые другие 
элементы. В то же время присутствие некоторых микроэлементов сказывается 
на здоровье негативно (алюминий, мышьяк, кадмий, свинец, ртуть, бериллий). 
В организме существует подвижный баланс элементов, который достигается с 
помощью взаимосвязанных процессов – избирательного поглощения, избира-
тельного депонирования в органах и клетках, избирательной утилизации. 
Нарушение этого баланса может быть обусловлено внутренними (генетически-
ми) и внешними (экология, питание) причинами и приводит к различным пато-
логиям. Необходимо определять концентрации как можно более широкого 
спектра микроэлементов в потребляемых продуктах питания и питьевой воде 
[15]. Такими возможностями как раз и обладают ядерно-физические аналитиче-
ские методы. 
Химический анализ почвы позволяет получить сведения о ее химическом 
составе и свойствах. Он проводится в два этапа: перевод определяемого компо-
нента в форму, доступную для количественного измерения существующими 
методами аналитической химии, и собственно измерение. Химические методы 
отличаются необходимостью трудоемкой подготовкой образца и использовани-
ем большого числа процедур и реактивов. К важнейшим аналитическим проце-
дурам относятся: взвешивание, выпаривание растворов, осаждение, фильтрова-
ние и промывание осадков, прокаливание осадков, титрование, фотометрия. 
Существенным недостатком химического метода является необходимость зна-
ния соединения или элемента исследования, так как пробоподготовка осу-
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ществляется по-разному. Химический анализ можно разделить на элементный 
(валовой) и вещественный. Валовой анализ позволяет получить сведение об 
общем содержании в почве химических элементов, независимо от формы их 
присутствия. Его можно провести как для органической, так и для минеральной 
части почвы. В органической части главным образом определяют содержание 
общего углерода и азота. Минеральную часть определенным образом подготав-
ливают, а элементы определяются в составе оксидов. Для оценки доли элемен-
тов, находящихся на поверхности раздела жидкая фаза, твердая фаза и участ-
вующих в реакциях межфазного обмена изучают поглотительную способность 
почвы. Можно определить общее количество и состав способных к обмену 
ионов. Для анализа присутствующих в почве солей используются природные 
почвенные растворы и искусственно приготовленные водные вытяжки [15].  
Как правило, химический анализ совмещают с физическим([16] или [17]) 
для сравнения результатов, подбора оптимальной методики, более детального 
анализа или в качестве дополнительного инструмента для пробоподготовки. 
В последнее время экологи, исследователи отдают предпочтение биоло-
гическому тестированию. С.В. Пяткова и соавторы в статье «Особенности ис-
пользования allium-теста для оценки токсичности образцов воды и почвы с ра-
диоактивно загрязненных территорий» отмечают недостатки использования 
физических и химических методов для оценки экологического состояния поч-
вы. Такой подход, по их мнению, не позволяет с необходимой точностью оце-
нить полученную организмом дозу от всех источников облучения, ожидаемые 
токсический и мутагенный эффекты при одновременном воздействии несколь-
ких неблагоприятных факторов [18]. 
А.В. Можаров в своей работе «Изучение параметров тест-объектов при 
использовании методов биотестирования» отмечает, что живой организм может 
реагировать на различные физические и химические факторы и их сочетание 
весьма сложно и разнообразно. Аналитические методы, как правило, трудоем-
ки, не всегда экспрессны, требуют дорогостоящего, иногда дефицитного обору-
дования и реактивов, а также высококвалифицированного обслуживающего 
персонала. Главный их недостаток в том, что эти методы не могут гарантиро-
вать достоверной оценки экологической опасности, сколь бы широким не был 
спектр анализируемых веществ, утверждает автор[19]. 
Авторы другой статьи Н.В. Маячкина и М.В. Чугунова «Особенности 
биотестирования почв с целью их экотоксикологической оценки»  отмечают тот 
факт, что на сегодняшних момент число наименований токсичных веществ 
превысило 1 млн. Совершенно непредсказуем бывает результат переработки 
этих веществ почвой. Авторы предпочитают методы биотестирования, так как 
они способны давать достоверную информацию о качестве компонентов окру-
жающей среды, в том числе почв. Эти методы оценки имеют значительные 
преимущества: быстрота проведения, доступность и простота проведения экс-
периментов, воспроизводимость и достоверность полученных результатов, эко-
номичность, как в материальном отношении, так и по трудозатратам, объектив-
ность полученных данных [20]. 
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Большое число исследователей в своих работах использовали именно ме-
тод биотестирования. На основе вышеперечисленных данных можно составить 
сводную таблицу методик анализа токсичности почвы (таблица 1.3). 
 
Таблица 1.3 – Методики анализа токсичности почвы 
Тип методики Принципы  Преимущества  Недостатки Комментарий  




































цов и соединений. 
А также подходит 
для сложных для 
химического анали-
за проб 






























Некоторые из этих 
свойств необходи-





Биологический  Анализ осуществ-
ляется на тест объ-


































кантов на живой 
организм, не знаю 
конкретный состав 
загрязняющих ве-





Биотестирование осуществляется экспериментально с использованием, 
как правило, стандартизованных лабораторных тест-систем, путем регистрации 
изменений биологически важных показателей (тест-реакций) под воздействием 
исследуемых проб с последующей оценкой их состояния в соответствии с вы-
бранными критериями токсичности. Большая часть методик основана на анали-
зе водной вытяжки (элюатное биотестирование), а воздействие нерастворимых 
загрязнителей может быть оценено контактным способом [21]. С.Ю. Селива-
новская и соавторы в статье «Оценка эффективности контактного и элюатного 
методов биотестирования почв» обсуждается целесообразность использования 
элюатного и контактного типов биотестирования. В результате было выяснено, 
что полученные данные свидетельствуют о большей эффективности контактно-
го метода биотестирования в плане выявления токсичных металлов в почвах, а 
сравнение с результатами, представленными в литературе, позволяет сделать 
заключение в целом о высокой чувствительности предлагаемого ими метода 
контактного биотестирования [22]. 
Это лишь небольшая часть методик, которые используют для определе-
ния токсичности почвы, воды и других тест-объектов. В разных лабораториях 
данные методы могут браться за основу, с небольшими корректировками. Так-
же следует отметить широкий спектр тест-организмов: бактерии, водоросли, 
животные. Некоторые авторы в своих работах сравнивают результаты, полу-
ченные с разных тест-организмов, или намеренно используют несколько, чтобы 
комплексно подойди к исследованию [20]. 
 




На современном этапе земельно-оценочных работ в РФ показатели состо-
яния и качества почв недостаточно используются при экономической, эколого-
экономической оценках, а также при определении кадастровой стоимости зе-
мельных участков. Оценка почв должна базироваться на показателях, которые 
отражают генезис почв и существенно влияют на плодородие и урожайность 
сельскохозяйственных культур. 
В России большое развитие получили региональные подходы к бонити-
ровке почв. Еще совсем недавно в каждом регионе для оценки почв сельскохо-
зяйственных земель применялись свои, региональные методы и подходы.  
В Красноярском крае масштабные земельно-оценочные работы проводи-
лись институтом ВостСибНИИгипрозем с 1971 года. На базе информационно-
логического метода, с привлечением обширных экспериментальных материа-
лов, П.И.Крупкиным (1993, 1999, 2002) и В.В.Топтыгиным (1990, 1999) для 
почв края разработаны достаточно объективные бонитировочные шкалы. Полу-
ченные материалы стали фундаментом для проведения дальнейших земельно-
оценочных работ. 
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В настоящее время возобладало понимание, что принципиальные поло-
жения, подходы, разрабатываемые для оценки почв сельскохозяйственных зе-
мель, должны быть едиными для всего государства. Наиболее перспективными 
являются методические положения, подходы и формулы, разработанные в Поч-
венном институте им. В.В.Докучаева [23, 24].  
Подходы, выработанные в Почвенном институте им. В.В.Докучаева, поз-
воляют определять стоимость почв на основе ценности почвенного гумуса, по-
движных форм питательных веществ и естественной растительной (биологиче-
ской) массы произведенной почвой за определенный период времени. Ценность 
почвы выражается в денежном эквиваленте. 
Данный подход является весьма перспективным, потому что позволяет 
проводить оценку земель на природно-хозяйственной основе. Почва оценивает-
ся как органо-минеральное тело, образовавшееся в тех или иных почвенно-
экологических условиях, с определенной степенью пригодности для производ-
ства растительной продукции. Предлагаемая методика была адаптирована и де-
тализирована применительно к условиям Красноярского края). 
В Красноярском крае основными землями сельскохозяйственного назна-
чения являются наиболее продуктивные земли, которые имеют огромную хо-
зяйственную и общеэкологическую ценность, важнейшее значение для условий 
жизни и здоровья людей. Черноземы представлены в основном обыкновенными 
и выщелоченными подтипами. Данные почвы являются наиболее распростра-
ненными в земледельческой части региона, господствуют среди пахотных уго-
дий и служат базой для ведения сельскохозяйственного производства. Доста-
точно сказать, что в Красноярском крае все имеющиеся черноземы использу-
ются как сельскохозяйственные угодья, причем 75,9% из них распаханы [25, 
26]. Резервов для вовлечения в сельскохозяйственный оборот новых продук-
тивных земель нет либо они очень ограничены.  
При помощи автоматизированной системы выполнен расчет ценности ря-
да пахотных почв. В таблице 1.4 приводятся исходные данные некоторых ши-
роко используемых в сельскохозяйственном производстве типов (подтипов) 
почв. В расчетах использовались наиболее типичные для каждой почвы вели-
чины тепло- и влагообеспеченности. 
В структуре почвенного покрова распаханных массивов безраздельно 
господствуют черноземы, на долю которых приходится около 62% [25]. Стои-
мость черноземов разных подтипов колеблется от 100,4 до 156,2 тыс. рублей за 
гектар . Наибольшую стоимость имеют высокогумуссированные чернозем 










Таблица 1.4 - Исходные данные для расчета ценности пахотных почв 












1,67 17 Супесь 5,3 50 50 
Дерново-подзолистая 
(слабоподзолистая) 
3,00 20 Супесь 4,8 100 100 
Светло-серая лесная 2,28 22 Тяж.сугл. 5,5 100 100 
Серая лесная, Тот же 4,28 27 Тяж.сугл. 6,1 150 150 
Темно-серая лесная,  6,20 31 Ср. сугл 6,3 200 150 
Чернозем оподзолен-
ный, 
6,70 44 Тяж.сугл. 6,0 200 150 
Чернозем выщелочен-
ный 
6,80 42 Тяж.сугл. 6,4 200 150 
Чернозем обыкновен-
ный 
5,90 41 Тяж.сугл. 7,2 200 150 
Чернозем южный 3,45 22 Легк. сугл. 7,0 200 150 
Аллювиальная почва 
лесостепной зоны 




9,50 53 тяж.сугл. 6,8 200 150 
 
Мониторинг плодородия почв сельскохозяйственных земель является со-
ставной частью государственного мониторинга земель, порядок проведения ко-
торого устанавливается земельным законодательством. 
Загрязнение всех компонентов окружающей среды и необходимость в де-
тальной информации о состоянии биосферы заставляют вести постоянные 
наблюдения за содержанием тех или иных загрязняющих веществ в окружаю-
щей среде, то есть осуществлять их мониторинг, и в частности мониторинг 
почв. Необходимость в мониторинге человеческой деятельности постоянно 
возрастает. Достаточно сказать, что за последние годы синтезировано более 4 
млн новых химических соединений. Ежегодно производится более 30 тыс. ви-
дов химических веществ в количестве более 1 т каждое. 
Мониторинг почв и земель является составной частью мониторинга за со-
стоянием окружающей природной среды и входит в Единую государственную 
систему экологического мониторинга (ЕГСЭМ), предусмотренную Постанов-
лением Правительства РФ от 31.03.2003г. № 177 «Об организации и осуществ-
лении государственного мониторинга окружающей среды (государственного 
экологического мониторинга». 
Мониторинг земель – система наблюдений за состоянием земельного 
фонда для своевременного выявления изменений, их оценки, прогноза, преду-
преждения и устранения последствий негативных процессов. 
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Объектом государственного мониторинга земель являются все земли Рос-
сийской Федерации.  
 




Агрофизическое обследование является необходимой составной частью 
комплексного мониторинга и плодородия почв. Перечень показателей физиче-
ских и водно-физических свойств почв при проведении комплексного монито-
ринга определен ОСТами (табл. 1.5). 
 
Таблица 1.5 – Перечень показателей физических и водно-физических свойств 
почв обследуемого земельного участка 
Показатель Метод определения 
Физические свойства 
Мощность пахотного горизонта, см Метод прикопок 
Гранулометрический состав По Качинскому 
Агрегатный состав почвы при сухом 
просеивании (в пахотном горизонте): 
содержание агрегатов 0,25-10мм,% 
содержание глыбистой фракции 
>10мм,% 
По Савинову 
Водопрочность агрегатов: содержание 
водопрочных агрегатов >0,25мм в па-
хотном слое, % 
По Савинову 
Равновесная плотность, г/см3: в пахот-
ном горизонте в подпахотном гори-
зонте до 50см 
Метод режущих колец или гамма-
скопический метод 
Водно-физические свойства 
Водопроницаемость Методы исследов. физ. свойств, 1986 
Полевая (наименьшая) влагоемкость Метод заливаемых площадок 
МГ и ВЗ (разовое определение в слое 
0-100см через каждые 10см) 
ГОСТ 28268-89 
 
В настоящее время разработана группировка, позволяющая оценить фи-
зические и водно-физические свойства основных типов и разновидностей почв 
России (табл. 1.6). 
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Таблица 1.6 – Группировка типов и разновидностей почв России по величине показателей физических и водно-






















































>34 >90 >30 >75 >1,35 >3,0 >1,7 >40 
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Отклонение показателей физических и водно-физических свойств от 
оптимального состояния приводит к ухудшению водно-воздушного и тепло-
вого режимов, биологической активности, пищевого режима и в целом к 
снижению почвенного плодородия. Соответственно резко снижаются эффек-
тивность применения средств химизации, урожайность и качество продукции 
растениеводства. 
Результаты обследования почв по агрофизическим и водно-физическим 
показателям используют при комплексной оценке плодородия почв, разра-
ботке рекомендаций по применению средств химизации и проектов произ-
водства продукции растениеводства, механической обработке почвы, при 
планировании мелиоративных мероприятий. 
 




Определение биологической активности почв необходимо для целена-
правленного ее регулирования в целях создания для культурных растений 
оптимальных почвенных условий. Для оценки биологической активности аг-
рохимической службе рекомендовано определять нитрификационную, аммо-
нифицирующую и азотфиксирующую способность почв (табл. 1.7). 
 
Таблица 1.7 – Перечень основных показателей биологических свойств почв 
обследуемого земельного участка 
Показатель Метод определения 
Нитрификационная способность поч-
вы 
По Кравкову в модификации ЦИНАО 
Аммонифицирующая способность 
почвы 




Ацетиленовым методом по Калинин-
ской и др. 
 
Вместе с данными показателями рекомендуется для оценки биологиче-
ской активности использовать выделение углекислого газа почвой, то есть 
«дыхание почвы», активность ферментов, катализирующих окислительные 
процессы (оксидоредуктаз), абсолютное количество микроорганизмов, коли-
чество азотобактера, эпифитных и неспоровых почвенных бактерий. 
 
1.2.4. Эколого-токсикологическое обследование почв 
 
 
Эколого-токсикологическое обследование почв предполагает опреде-
ление тяжелых металлов, пестицидов, нефти и ее производных(прил. 2). 
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Для эколого-токсикологической оценки почв сельскохозяйственных 
угодий отбирается объединенная проба почвы с каждого поля или отдельно 
обрабатываемого участка в ходе проведения агрохимического обследования. 
Объединенную пробу составляют не менее чем из 30-40 точечных проб, ото-
бранных тростевым буром БП-25-15 на глубине пахотного горизонта. 
Результаты обследования выражают путем составления картограмм. 
Картограммы содержания тяжелых металлов, остаточных количеств пести-
цидов и других токсикантов составляются в том случае, когда хотя бы на од-
ном участке обследуемой территории концентрация токсиканта превышает 
0,5 ПДК (ОДК). Картографической основой для составления картограмм яв-
ляется последняя карта внутрихозяйственного землеустройства в масштабе 
1:10 000-1:25 000. 
Градация почв по содержанию валовых и подвижных форм включает 5 
групп. Для примера, в таблице 6приводится группировка почв по содержа-
нию подвижных форм тяжелых металлов. Первая группа соответствует кон-
центрациям элементов в почвах ниже 0,5 ПДК (ОДК), а численное значение 
верхней границы второй группы соответствует ПДК (ОДК) данного элемента 
в почве. Почвы, вошедшие в третью группу, относятся к территории с неудо-
влетворительной экологической ситуацией. Четвертая группа характеризует 
почвы, относимые к зоне чрезвычайной экологической ситуации, а пятая – к 
зоне экологического бедствия. 
 
Таблица1.8 – Группировка почв для эколого-токсикологической оценки по 






3 4 5 
Свинец 1 <3,0 3,0-6,0 6,1-12,0 12,1-18,0 >18,0 
Цинк 1 <10,0 10,0-23,0 24,0-
46,0 
47,0-69,0 >69,0 
Медь 2 <1,5 1,5-3,0 3,1-15,0 15,1-30,0 >30,0 
Никель 2 <2,0 2,0-4,0 4,1-20,0 20,1-40,0 >40,0 
Хром (трехва-
лентный) 
2 <3,0 3,0-6,0 6,1-30,0 30,1-60,0 >60,0 
Кобальт 2 <2,5 2,5-5,0 5,1-25,0 25,1-50,0 >50,0 
*Примечание. Численное значение верхней границы 2-й группы соответству-
ет ПДК (ОДК) элемента в почве.  
 
Выделенные контуры раскрашивают различными цветами: 1-я группа – 






1.2.5. Понятие и типы деградации почв и земель 
 
 
Деградация почв и земель в настоящее время является одной из важ-
нейших социально-экономических проблем, которая создает угрозу экологи-
ческой, экономической и в целом национальной безопасности России. 
Наибольший ущерб наносят водная и ветровая эрозия, подтопление, локаль-
ное переувлажнение, засоление, осолонцевание, переуплотнение, дегумифи-
кация, захламление отходами производства и потребления, загрязнение ради-
онуклидами и тяжелыми металлами. 
По данным государственного учета, общая площадь эродированных, 
дефлированных, эрозионно- и дефляционноопасных сельскохозяйственных 
угодий составляет 130 млн га, в том числе пашни – 84,8 млн га, пастбищ – 
28,7 млн га [27]. В течение последних 20 лет темпы прироста эродированных 
и дефлированных почв достигли 6-7% каждые 5 лет. В результате эрозии и 
дефляции недобор урожая на пашне достигает 36%, на других угодьях – до 
47%.  
В настоящее время 31% пахотных земель имеет повышенную кислот-
ность, 46% – низкое содержание гумуса, 22% – недостаток подвижного фос-
фора и 10% – подвижного калия. В районах интенсивной хозяйственной дея-
тельности не осталось значительных по площади участков черноземов, со-
хранивших свое естественное плодородие. 
Около 100 млн га в пределах 35 субъектов РФ занимают районы, под-
верженные опустыниванию и засухам или являющиеся потенциально опас-
ными в этом отношении. Засоленные почвы занимают около 3% общей пло-
щади страны и, по разным источникам, от 7 до 13% площади сельскохозяй-
ственных угодий, а солонцеватые почвы – 8-9% пашни.  
Деградация почв представляет собой совокупность процессов, приво-
дящих к изменению функций почвы как элемента природной среды, количе-
ственному и качественному ухудшению ее свойств и режимов, снижению 
природно-хозяйственной значимости земель. Деградация почвы подразуме-
вает устойчивое ухудшение свойств почвы как среды обитания биоты, а так-
же снижение ее плодородия в результате воздействия природных или антро-
погенных факторов.  
Деградированные почвы – это экологически опасные природные объ-
екты, переставшие выполнять или ставшие недовыполнять природные и хо-
зяйственные функции. Развитие процессов деградации приводит к уничтоже-
нию собственно почвы как природного образования, создает существенные 
трудности для функционирования других элементов экосистем и природной 
среды в целом. 
Большинство исследователей деградационных процессов выделяют 
следующие типы деградации почв и земель [28]. 
1. Технологическая (эксплуатационная) деградация: 
   - нарушения 
   - физическая (земледельческая) 
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   - агроистощение. 
 2. Эрозия: 
   - водная; 
   - ветровая (дефляция). 
3. Засоление: 
   - собственно засоление; 
   - осолонцевание. 
4.Гидроморфизм. 
5. Опустынивание.  
6. Химическое и радиоактивное загрязнение.  
7. Биологическая деградация. 
Различные негативные факторы способствуют образованию выпахан-
ных, истощенных земель, которых, по оперативным данным, в некоторых ре-
гионах насчитывается до 35% от площади пашни. В целом в РФ среди пахот-
ных угодий преобладают земли третьего (26%) и четвертого (27%) классов 
пригодности. На долю малопродуктивных почв (пятый и шестой классы) 
приходится около 20% земель, используемых в настоящее время под пашню 
[29].  
 
1.2.6. Загрязнение почв тяжелыми металлами и фтором 
 
 
Основными источниками техногенного загрязнения почв тяжелыми 
металлами являются: 
- предприятия  по переработке цветных металлов; 
- металлоперерабатывающие заводы; 
- горно-обогатительные комбинаты; 
- ТЭЦ; 
- автотранспорт. 
В результате агроэкологического обследования почв установлено, что 
содержание цинка, меди, свинца, кадмия, никеля, хрома, кобальта, марганца, 
ртути, мышьяка на обследованной территории находится в пределах есте-
ственного фона и в концентрациях приближающихся к 0,5 ПДК.  
Наибольшему техногенному загрязнению подвергнуты земли сельско-
хозяйственного использования, расположенные в радиусе 5-10 км от города 
Красноярска, в Назаровском и Ужурском районах, где используются химиче-
ские средства защиты растений. Здесь имеются отдельные загрязнения кад-
мием, мышьяком, цинком, медью до 0,5-1,0 ПДК и даже более 1 ПДК. 
Водорастворимый фтор является активным техногенным загрязнителя-
ми и относится к первому классу опасности. Наибольшую опасность пред-
ставляют комбинаты-гиганты по производству алюминия, такие как Красно-
ярский, Саянский, Братский, Иркутский алюминиевые заводы, выбрасываю-
щие в атмосферу фтор. На одну тонну произведенного алюминия в атмосфе-
ру выбрасывается до 7 кг фтора в форме HF, NaF и пыли. При избыточном 
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поступлении фтора в организм животные и человек начинают болеть флюо-
розом. Фоновое содержание водорастворимого фтора в центральной части 
края не превышает 1,5 мг/кг. ПДК водорастворимого фтора в почве составля-
ет 10 мг/кг. 
Главными источниками загрязнения в Красноярском крае являются: 
ОАО «Красноярский алюминиевый завод» (КрАЗ) и ОАО «Ачинский глино-
земный комбинат» (АГК). Суммарные выбросы загрязняющих веществ эти-
ми двумя объектами в 2002 г. составили 116 тыс. т, в том числе  КрАЗ – 55 
тыс.т. Основными специфическими загрязняющими веществами являются 
фтористые соединения натрия, которые в окрестностях Красноярска подвер-
гают почвы локальному техногенному загрязнению, преимущественно в се-
веро-восточном по розе ветров направлении. В настоящее время в разной 
степени загрязнено более 129 тыс. га сельскохозяйственных угодий, из них 
до уровня чрезвычайно высокой степени (более 2,5 ПДК) – 3,5 тыс. га (2,6%); 
высоко опасной (1,0-2,5 ПДК) – 10,1 тыс. га (7,8 %). 
Кроме того, в зоне влияния КрАЗа 25,4 тыс. га земель имеют степень 
загрязнения немногим ниже 1 ПДК и еще на 48,0 тыс. га превышено фоновое 
содержание [30]. К этому необходимо добавить, что почвенный покров в 
зоне загрязнения представлен в основном хорошо гумусированными обыкно-
венными и выщелоченными черноземами.  
Сенокосы и пастбища загрязняются сильнее, чем пахотные почвы. Это 
обусловлено тем, что в непахотных почвах фтор в основном концентрируется 
на поверхности. В пахотных почвах водорастворимый фтор быстрее перехо-
дит в неактивные формы за счет процессов адсорбции, минералообразования, 
миграции и выноса растениями. 
 




При экологическом нормировании состояния почвы используются 
предельно допустимые концентрации (ПДК) химических элементов и со-
единений. ПДК соответствуют максимальному содержанию химического 
вещества в природных объектах, которое не вызывает негативного (прямого 
или косвенного) влияния на здоровье человека (включая отдаленные послед-
ствия).ПДК представляет собой комплексный показатель безвредного для че-
ловека содержания химических веществ в почве, так как используемые при 
их научном обосновании критерии отражают все возможные пути опосредо-
ванного воздействия загрязнителя на контактирующие среды, биологическую 
активность почвы и процессы ее самоочищения. 
Определение ПДК химических веществ в почвах сводится к экспери-
ментальному определению способности этих веществ поддерживать допу-
стимую для живых организмов концентрацию в контактирующих с почвой 
воде, воздухе, растениях. Поэтому ПДК химических веществ для почв уста-
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навливаются не только по общесанитарному показателю, как это принято для 
других сред, а еще и по трем другим параметрам: транслокационному, ми-
грационному водному и миграционному воздушному.  
Предельно допустимая концентрация вещества в почве (ПДКп) – 
концентрация вредного вещества в верхнем слое почвы, которая не должна 
оказывать прямого или косвенного отрицательного влияния на соприкасаю-
щиеся с почвой среды и на здоровье человека, а также на самоочищающую 
способность почвы.  
Нормативы ПДКп разработаны для веществ, которые могут мигриро-
вать в атмосферный воздух или грунтовые воды, снижать урожайность или 
ухудшать качество сельскохозяйственной продукции (прил. 3). 
.  
Для почв, различающихся по важнейшим свойствам (кислотности, гра-
нулометрическому составу), разработаны ориентировочно допустимые 
концентрации (ОДК) химических элементов (табл. 1.9).  ОДК разработаны 
на основе обобщения имеющихся сведений о взаимосвязи между уровнем 
нагрузки на почвы, состоянием почв и сопредельных сред. Уровни ОДК од-
ного элемента для почв с разными свойствами различаются в 4-5 раз. 
 
Таблица 1.9 – Ориентировочно допустимые концентрации тяжелых металлов 
и мышьяка в почвах (общее содержание, мг/кг) 
Группы почв Ni Сu Zn Аs Сd Рb 
Песчаные и супесчаные 20 33 55 2 0,5 32 
Кислые суглинистые и глинистые рНксl<5,5 40 66 110 5 1,0 65 
Близкие к нейтральным 80 120 220 10 2,0 130 
 
Для определения уровня химического загрязнения используют показа-
тели ПДК и ОДК. Выделяют пять уровней загрязнения почв (прил. 4).  
При оценке опасности загрязнения почв химическими веществами сле-
дует учитывать, что:  
- опасность загрязнения тем больше, чем больше фактические уровни 
содержания контролируемых веществ в почве (С) превышают ПДК. То есть 
опасность загрязнения почвы тем выше, чем больше значение коэффициента 
опасности (Ко) превышает 1 (Ko = C :ПДК); 
- опасность загрязнения тем выше, чем выше класс опасности контро-
лируемых веществ; 
- оценка опасности загрязнения любым токсикантом должна прово-
диться с учетом буферности почвы, влияющей на подвижность химических 
элементов, что определяет их воздействие на контактирующие среды и до-
ступность растений. 
Чем меньшими буферными свойствами обладает почва, тем большую 
опасность представляет ее загрязнение химическими веществами. Следова-
тельно, при одной и той же величине Ко опасность загрязнения будет больше 
для почв с кислым значением рН, меньшим содержанием гумуса и более лег-
ким гранулометрическим составом. Например, если Ко вещества оказались 
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равными в дерново-подзолистой супесчаной почве, в дерново-подзолистой 
суглинистой почве и черноземе, то в порядке возрастания опасности загряз-
нения почвы могут быть расположены в следующий ряд: чернозем < сугли-
нистая дерново-подзолистая почва < супесчаная дерново-подзолистая почва. 
Схема оценки почв сельскохозяйственных угодий, загрязненных хими-
ческими веществами, представлена в таблице 1.10. 
Оценка уровня химического загрязнения почв проводится также по по-
казателям, разработанным при сопряженных геохимических и гигиенических 
исследованиях окружающей среды. Такими показателями являются коэффи-
циент концентрации химического элемента Кс и суммарный показатель за-
грязнения Zc. 
Коэффициент концентрации определяется как отношение реального 
содержания элемента в почве С к фоновому Сф 
Кс = С :Сф. 
Поскольку часто почвы загрязнены сразу несколькими элементами, то 
для них рассчитывают суммарный показатель загрязнения, отражающий эф-
фект воздействия группы элементов 
                                                                               n 
Zc = ∑ Ксi – (n – 1), 
                                                                              i=1 
где Ксi – коэффициент концентрации i-го показателя в пробе; n – число 
учитываемых показателей.  
Подобный подход оценки уровня химического загрязнения почв при-
водится в ГОСТ 17.4.3.06-86. 
Суммарный показатель загрязнения может быть определен как для всех 
элементов в одной пробе, так и для участка территории по геохимической 
выборке. Оценка опасности загрязнения почв комплексом элементов по по-
казателю Zc проводится по оценочной шкале, градации которой разработаны 
на основе изучения состояния здоровья населения, проживающего на терри-
ториях с различным уровнем загрязнения почв (табл. 1.11).  
 
Таблица 1.10 – Схема оценки почв сельскохозяйственного использования, за-
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Снижение уровня воздействия 
источников загрязнения почвы. 
Осуществление мероприятий 
по снижению доступности ток-
сикантов для растений (извест-
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кование, внесение органиче-






ских веществ в почве 
превышает их ПДК 
при лимитирующем 
общесанитарном, ми-
грационном водном и 
миграционном воз-
душном показателях 
















тегории I. При наличии ве-
ществ с лимитирующим мигра-
ционным водным или миграци-
онным воздушным показателя-
ми проводится контроль за со-
держанием этих веществ в зоне 








ских веществ в почве 


















1. Кроме мероприятий, указан-
ных для категории I, обязатель-
ный контроль за содержанием 
токсикантов в растениях, про-
дуктах питания и кормах. 
2. При необходимости выращи-
вания растений продуктов пи-
тания рекомендуется их пере-
мешивание с продуктами, вы-
ращенными на чистой почве. 
3. Ограничение использования 




С увеличением химической нагрузки возрастает эпидемическая опас-
ность почвы. В загрязненной почве на фоне уменьшения истинных предста-
вителей почвенных микробоценозов (антагонистов патогенной кишечной 
микрофлоры) и снижения ее биологической активности отмечается увеличе-
ние положительных находок патогенных энтеробактерий и геогельминтов, 
которые были более устойчивы к химическому загрязнению почвы, чем 
представители естественных почвенных микробоценозов. 
 
Таблица 1.12- Ориентировочная оценочная шкала опасностизагрязнения почв 




Zc Изменение показателей здоровья населения в очагах 
загрязнения 
Допустимая <16 Наиболее низкий уровень заболеваемости детей и ми-
нимум функциональных отклонений 





Увеличение общего уровня заболеваемости, числа ча-
сто болеющих детей, детей с хроническими заболева-




>128 Увеличение заболеваемости детского населения, 
нарушение репродуктивной функции женщин (увели-
чение случаев токсикоза при беременности, прежде-
временных родов, мертворождаемости, гипотрофий 
новорожденных) 
 
Оценка уровня эпидемической опасности почвы населенных пунктов 
проводится по схеме, разработанной на основе вероятностного нахождения 
патогенных энтеробактерий и энтеровирусов. Критерием эпидемической без-





2. Материалы и методы 
2.1. Выбор модельных образцов почвы  
 
С целью изучения возможности применения биолюминесцентного 
ферментативного анализа для оценки степени деградации почв, антропоген-
ной и техногенной нагрузки на почвы, и в целом экологического состояния 
различных типов почв в пределах Красноярского края было выбрано пять об-
разцов почв (таблица 2.1). 
Концентрация загрязняющих веществ, как правило, сосредотачивается 
преимущественно в верхних почвенных горизонтах. Поэтому в качестве мо-
дельных почв были выбраны именно верхние горизонты. 
Для отработки методики использовались также различные почвы, 
представленные разными типами почв и собранные не только с территории 
Красноярского края, но и с других регионов России и стран СНГ.  
 












Почва 1 1 AY, 0-55 0-15 таблица 4, 5 
Почва 2 5 AU, 0-35 10-14 таблица 2, 3 
Почва 3 10 AY, 0-22 0-10 таблица 4, 5 
Почва 4 11 PU, 0-5 0-5 таблица 2, 3 
 
Изучение характеристик почв, представляющих разнообразие почв 
Красноярского края, производилось на образцах, отобранных со следующих 
территорий: 
 - ОПХ «Минино», Емельяновский район; 
 - лесной массив «Погорельский бор», Емельяновский район.  
На каждом из этих объектов заложены полнопрофильные почвенные 
разрезы, выполнены привязка и описание почв по морфологическим призна-
кам, дано полное наименование почвы, отобраны почвенные образцы.   
Наименование почв дано по классификации, на основе субстантивно-
генетического подхода [31, 32], с учетом результатов морфогенетического 
исследования профилей почв и их химико-аналитических показателей. Все 
почвы отнесены к постлитогенному стволу. 
Образцы почвы для аналитической работы отбирались послойно с глу-
бины 0-10, 10-20см, а также из средней части каждого генетического гори-
зонта. Подготовка почвенных образцов заключалась в высушивании, измель-
чении, просеивании через сито 1,0 и 0,25 мм. 
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Аналитическая работа выполнялась в соответствии с методическим ру-
ководством [33]. Содержание гумуса определяли по методу И.В.Тюрина. Для 
извлечения подвижной части гумуса (С 0,1н.NаОН) использовали 0,1 н. гид-
рооксид натрия, при соотношении почвы и растворителя 1:20.  
В ОПХ «Минино» было заложено, на целинном и пахотном участках, 
два полнопрофильных разреза почв. Описание  и название почв приведено в 
таблице 2.3. 
Разрез  4-6 заложен на склоне южной экспозиции в замкнутом микро-
понижении (56º04'40"N и 92º40'15"Е), крутизна склона в месте разреза 3-4º. 
Высота гипсометрической отметки 248 м над уровнем моря. Разрез заложен 
на целинном участке с лугово-степной растительностью. Наблюдается выра-
женная ветровая эрозия. Описание  и название почв приведено в таблице 2.2. 
Разрез 6-1 заложен на ровном, распаханном микропонижении 
(56º04'43,60"N и 92º40'28,64"Е). Высота гипсометрической отметки 242 м над 
уровнем моря. Наблюдается ветровая эрозия. 
Содержание гумуса в черноземах под целиной и пашней оценено, соот-
ветственно, как очень низкое [34] и низкое (таблица 2.3). Столь низкие зна-
чения гумуса обусловлены деградацией почв. Степень деградации на целине 
сильная, на пашне – средняя. С глубиной оно резко падает и исчезает в мате-
ринской почвообразующей породе. рН солевой суспензии в верхних горизон-
тах почв нейтральная. рН водной суспензии в почве на целине меняется с 
глубиной, от щелочной до сильнощелочной. В почве пашни актуальная кис-
лотность щелочная по всему профилю. По содержанию нитратного азота и 
подвижного фосфора целинные и пахотные черноземы, особенно в верхней 
части профиля, очень сильно контрастируют. Так, распаханный чернозем 
имеет очень высокое и среднее содержание подвижного фосфора и очень 
низкое и низкое содержание нитратов по всему профилю. Целинный черно-
зем отличается повышенным содержанием нитратного азота, которое с глу-
биной резко падает, и стратифицированным распределением Р2О5, изменя-





















Таблица 2.3 – Химические свойства и содержание подвижного азота и фос-
фора в почвах 
[Таблица изъята] 
 
В лесном массиве «Погорельский бор» были заложены три полнопро-
фильных разреза почв. Разрезы заложены под сосновым лесом на нетронутой 
и нарушенной поверхности, а также на вырубке. Описание и название почв 
приведено в таблице 2.4 
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Разрез 4-5 заложен на ровном участке соснового леса (56º22'38,58"N и 
92º57'26,49"Е). Высота гипсометрической отметки 276 м над уровнем моря. 
Описание и название почв приведено в таблице.2.4. 
Разрез 5-1 заложен на ровном нарушенном участке соснового леса 
(56º22'34,27"N и 92º57'29,45"Е). Высота гипсометрической отметки 274 м над 
уровнем моря. Участок представлен, свежей (зимней) вырубкой. Поверх-
ность почвы нарушена лесохозяйственной техникой и работами по заготовке 
древесины. 
 




Дерново-подзолистые почвы имеют низкое и очень низкое содержание 
гумуса (таблица 2.5), что обусловлено генезисом данных почв. По профилю 
почв содержание гумуса резко убывающее. В почве на нарушенном участке 
под вырубкой небольшое содержание гумуса прослеживается до глубины 
120-130см. Имеет место вымывание гумусовых веществ, что может быть свя-
зано с трансформацией гумуса, в результате деградации поверхности почвы 
при лесозаготовительных работах. рН солевой суспензии изменяется вниз по 
профилю, от нейтральной и слабокислой, до сильнокислой. В почве нару-
шенного участка кислотность существенно выше. Дерново-подзолистые поч-
вы очень плохо обеспечены нитратным азотом. Содержание подвижного 





Таблица 2.5 – Химические свойства и содержание подвижного азота и фос-











В настоящее время одним из перспективных экспрессных методов био-
логического мониторинга является биолюминесцентный анализ. 
Биолюминесценция – это способность живых организмов испускать 
свет в ходе ферментативной реакции. Испускание света, обусловленное та-
кой реакцией, тесно связано с метаболизмом клетки. Таким образом, интен-
сивность этого света отражает уровень метаболической активности организ-
ма. В силу простоты регистрации света и быстроты ответа на вредное воз-
действие, биолюминесцентные методы нашли широкое применение в эколо-
гическом мониторинге. 
Методы биолюминесцентного анализа основаны на способности фер-
ментов (люцифераз) с высокой квантовой эффективностью переводить в из-
лучение оптического диапазона энергию химических реакций, которые они 
катализируют. Концентрацию анализируемого вещества определяют, изме-
ряя параметры этого излучения [1]. 
Для анализа водных вытяжек удобно использовать биолюминесцент-
ный анализ, основанный на биферментной реакции. Итоговым анализируе-
мым параметром является интенсивность свечения. Квант света выделяется в 
результате реакции окисления длинноцепочечных алифатических альдеги-
дов, при участии восстановленного флавинмононуклеотида. Катализатором 
данной реакции является бактериальная люцифераза. Для восстановления 
фламинмононуклеотида используется никатинамид-адениндинуклеотид вос-
становленный, реакция катилизируется оксидоредуктазой. 
Принцип люциферазных методов анализа состоит в обнаружении ток-
сических свойств тестируемых веществ и смесей по их влиянию на биолю-
минесцентные ферментативные реакции. В основе биолюминесцентных те-
стов лежит ингибирование люциферазы компонентами анализируемых сме-
сей. Люциферазы разных видов светящихся бактерий катализируют одну и ту 
же реакцию: 
люцифераза 
FMNH2  + RCHO   +    O2 ---------->  FMN  +   RCOOH  +  H2O  +   hν, 
 
где FMN и FMNH2 – окисленная и восстановленная форма флавинмо-
нонуклеотида, RCOH и  RCOOH – длинноцепочечный алифатический альде-
гид (в углеродной цепи должно присутствовать от 8 до 16 углеродов) и соот-
ветствующая жирная кислота. 
Считается, что в бактериях реакция, катализируемая люциферазой, со-
пряжена со второй ферментативной реакцией, катализируемой  NADH:FMN-
оксидоредуктазой: 
оксидоредуктаза 





где NAD(P)H и NAD(P)+ – окисленная и восстановленная форма нико-
тинамидадениндинуклеотида. В настоящее время разработана методика био-
люминесцентного ферментативного анализа оценки качества водных сред [], 
что позволяет применить ее для анализа водных вытяжек образцов почвы. 
В результате первой реакции, катализируемой NADH:FMN-
оксидоредуктазой, происходит восстановление FMN с помощью NADH, при 
этом формально процесс выглядит как присоединение водорода. Однако в 
таком полярном растворителе, как вода, перенос водорода складывается из 
переноса протона и электрона: Н = е- + Н+. При этом NADH переходит 
в NAD+, передавая молекуле FMN протон и два электрона с 
образованием FMNH-(депротонированнная форма восстановленного флави-
на). В водных растворах при нейтральных рН восстановленный флавин на 
90% состоит из депротонированной формы и только 10% из FMNН2, который 
образуется в результате отрыва протона от подходящего донора, воды. С по-
мощью этой реакции в системе на протяжении довольно большого интервала 
времени происходит постоянная наработка FMNН2, в результате чего под-
держивается постоянное (стационарное) свечение. Вторая реакция, катализи-
руемая люциферазой, является биолюминесцентной. В этой реакции восста-
новленный флавин и алифатический альдегид окисляются кислородом воз-
духа. В результате реакции образуется окисленная форма флавина, жирная 
кислота, а также испускается квант света. 
Бактериальная люцифераза представляет собой гетеродимер с молеку-
лярным весом 79 кДа, состоящий из двух неидентичных субъединиц (42 и 37 
кДа, соответственно). Молекула не содержит металлов, простетических 
групп, неаминокислотных остатков и дисульфидных связей. В настоящее 
время известно, что на бактериальной люциферазе расположено по одному 
центру связывания для субстратов - флавинмононуклеотида и альдегида. 
Сродство люциферазы к своим субстратам велико. 
Светоизлучение реакции, катализируемой биферментной системой R+L  
наблюдается в сине-зеленой части видимого спектра с максимум 478-505 нм. 
Количество излученного света пропорционально количеству люциферазы и 
каждого из субстратов. 
NAD(Р)H:FMN -оксидоредуктаза – мономерный белок. У разных видов 
бактерий различают NADH и NADРH – специфические FMNредуктазы, мо-
лекулярные массы которых варьирует от 20 до 40 кДа. NAD(Р)H:FMN-
оксидоредуктаза содержится в экстрактах светящихся бактерий и присут-
ствует в препаратах даже высокоочищенной люциферазы, с ее помощью воз-
можно определять микроколичества NAD(Р)H и NAD(Р)+-зависимых дегид-
рогеназ, играющих ключевую роль во многих метаболических путях [35, 36].  
Растворимые (лиофилизованные) препараты ферментов L и R являются 
высокочувствительными к действию токсических веществ, а метод анализа 
токсичности среды с использованием ферментов отличается экспрессностью. 
Однако по сравнению с биотестом на светящихся бактериях анализ является 
более сложным. При проведении тестирования необходимо проводить сме-
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шивание пяти компонентов (растворов ферментов, субстратов и буфера) в 
определенных концентрациях и количествах в процессе одиночного измере-
ния. Кроме того, растворы ферментов быстро инактивируются, и требуется 
их хранение при температуре от +40С до +80С, что затрудняет проведение 
анализов. Этих недостатков не имеет реагент «Энзимолюм», содержащий 
совместно иммобилизованные в крахмальный носитель NADH:FMN-
оксидоредуктазу, люциферазу и их субстраты.  
Применение иммобилизованного реагента позволяет существенно со-
кратить время, необходимое для проведения анализа. Действительно, в со-
став реагента включены все необходимые для анализа компоненты - фермен-
ты и их субстраты, активность реагента сохраняется в течение длительного 
времени без обеспечения специальных условий хранения, что позволяет ис-
пользовать реагент, как в лабораторных, так и в полевых условиях. Реагент 
характеризуется устойчивостью к изменениям физико-химических факторов 
среды, в том числе рН, ионной силы и температуры. Использование реагента 
«Энзимолюм» должно привести к улучшению характеристик ферментатив-
ного биолюминесцентного анализа, а именно увеличению точности анализа и 
упрощению процедуры измерения. 
В работе использовали лиофилизированные препараты высокоочищен-
ных ферментов, произведенные в лаборатории нанобиотехнологии и бакте-
риальной биолюминесценции Института биофизики СО РАН (Красноярск). 
Один флакон лиофилизированного препарата КРАБ (комплект реактивов 
аналитической биолюминесценции) содержал 0,5 мг люциферазы (L) EC 
1.14.14.3 из рекомбинантного штамма Escherichiacoli и 0,15 ед.активности 
NADH:FMN–оксидоредуктазы (R) EC 1.5.1.29 (Vibriofischeri).  
Были использованы следующие реактивы: NADH, NAD+, FMN фирмы 
«Serva» (Германия), тетрадеканаль фирмы «Merck» (Германия); картофель-
ный крахмал фирмы «Sigma» (США). Для приготовления растворов фермен-
тов и субстратов использовали 0,05 М калий- фосфатный буфер pH 6,8. 
Для определения активности сопряженной системы R+L использовали 
реакционную смесь следующего состава: 
 300 мкл 0,05 М калий фосфатного буфера (pH=6,9); 
 5 мкл раствора КРАБа; 
 50 мкл 0,0025% раствора тетрадеканаля; 
 100 мкл 0,4 мМ раствора NADН; 
 50 мкл дистиллированной воды или раствора токсиканта; 
 10 мкл 0,5 мМ М раствора FMN. 
Для адаптации реагента «Энзимолюм» к новому методу оценки каче-
ства почв использовались реагенты двух видов: 
Реагент № 1. Многокомпонентный иммобилизованный реагент 
«Энзимолюм» на основе крахмального геля, содержащий ферменты в коли-
честве 0,13 мкг люциферазы и 3,9*10-5 ед. активности NADH:FMN-
оксидоредуктазы в одном диске, а также субстраты (NADH и тетрадеканаль). 
Активность данного реагента составляла 20 тысяч относительных единиц. 
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Реагент № 2. Многокомпонентный иммобилизованный реагент 
«Энзимолюм» на основе крахмального геля, содержащий ферменты в коли-
честве 0,3 мкг люциферазы и 9,1*10-4 ед. активности NADH:FMN-
оксидоредуктазы в одном диске, а также субстраты (NADH и тетрадеканаль). 
Реакционная смесь при использовании реагентов имела следующий со-
став: 
 1 диск препарата «Энзимолюм» 
 300 мкл исследуемого вещества 
 10 мкл FMN (5х10-4моль/литр) 
Реакционную смесь помещали в кювету люминометра 
(«PromegaGloMax» 20/20 Luminometer, USA) и измеряли интенсивность све-
чения в течение 300 с. В качестве анализируемого параметра выступает ве-







где I – максимальная интенсивность свечения в присутствии анализи-
руемого образца и Iо – максимальная интенсивность свечения в контроле (ди-
стиллированная вода). 
На основании полученных данных определяли величины токсикологи-
ческих параметров ЕС20 и ЕС50, соответствующие концентрациям почв, вы-
зывающим ингибирование системы на 20 и 50% по сравнению с контроль-
ным уровнем свечения, определяемым в присутствии дистиллированной во-
ды. 
Все эксперименты выполнены не менее чем в трех повторностях и об-
работаны методами вариационной статистики. 
 
2.3. Выбор и обоснование модельных загрязнителей 
 
 
Экологическая ситуация в России характеризуется серьезным химиче-
ским загрязнением почвы, основными источниками которого являются высо-
кая плотность городского населения, интенсивное загрязнение урбосреды 
промышленными предприятиями и автотранспортом, предприятиями тепло-
энергетики и топливной промышленности [37].  
Опасность загрязнения почв определяется уровнем ее возможного от-
рицательного влияния на контактирующие среды (вода, воздух), пищевые 
продукты и прямо или косвенно на человека. 
Результаты обследования учитывают при определении и прогнозе сте-
пени опасности почв для здоровья и условий проживания населения в насе-
ленных пунктах, разработке мероприятий по их рекультивации, технических 
решений по реабилитации и охране территорий, оценке эффективности сани-
тарно-эпидемиологического надзора за объектами, воздействующими на 
окружающую среду населенного пункта [38]. 
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Действующая система контроля (Федеральный закон «О санитарно-
эпидемиологическом благополучии населения» от 30.03.1994 №52-Ф3 с изм. 
и доп., вступ. в силу с 24.07.2015) за загрязнением почвы основана на коли-
чественном сравнении компонентного состава проб с предельно допустимы-
ми концентрациями (ПДК) загрязняющих веществ. ПДК представляет собой 
комплексный показатель безвредного для человека содержания химических 
веществ в почве, так как используемые при их научном обосновании крите-
рии отражают все возможные пути опосредованного воздействия загрязните-
ля на контактирующие среды, биологическую активность почвы и процессы 
ее самоочищения. 
В настоящее время СЭС РФ установили, что почвы вокруг больших го-
родов РФ и крупных предприятий цветной и чёрной металлургии, химиче-
ской и нефтехимической промышленности, машиностроения, ТЭС на рассто-
янии в несколько десятков километров загрязнены тяжёлыми металлами, 
нефтепродуктами, соединениями свинца, серы и другими токсичными веще-
ствами. Среднее содержание свинца в почвах пятикилометровой зоны вокруг 
ряда обследованных городов РФ находится в пределах 0,4-80 ПДК. Среднее 
содержание марганца вокруг предприятий чёрной металлургии колеблется в 
пределах 0,05-6 ПДК[ 23]. 
К примеру, главными источниками загрязнения в Красноярском крае 
являются: ОАО «Красноярский алюминиевый завод» (КрАЗ) и ОАО «Ачин-
ский глиноземный комбинат» (АГК). Суммарные выбросы загрязняющих 
веществ этими двумя объектами в 2002 г. составили 116тыс. тонн, в том чис-
ле КрАЗ – 55тыс.тонн. Основными специфическими загрязняющими веще-
ствами являются фтористые соединения натрия, которые в окрестностях 
Красноярска подвергают почвы локальному техногенному загрязнению. Фо-
новое содержание водорастворимого фтора в центральной части края не пре-
вышает 1,5 мг/кг. ПДК водорастворимого фтора в почве составляет 10 мг/кг.   
В настоящее время в Красноярском крае в разной степени загрязнено 
более 129тыс. га сельскохозяйственных угодий, из них до уровня чрезвычай-
но высокой степени (более 2,5 ПДК) – 3,5тыс. га (2,6%); высоко опасной (1,0-
2,5 ПДК) – 10,1тыс. га (7,8 %).Кроме того, в зоне влияния КрАЗа 25,4тыс. га 
земель имеют степень загрязнения немногим ниже 1 ПДК и еще на 48,0тыс. 
га превышено фоновое содержание. Наибольшему техногенному загрязне-
нию подвергнуты земли сельскохозяйственного использования, т.к. исполь-
зуются химические средства защиты растений - пестициды. Здесь имеются 
отдельные загрязнения кадмием, мышьяком, цинком, медью до 0,5-1,0 ПДК и 
даже более 1 ПДК [39]. 
В современных условиях в качестве загрязнителей почв широко рас-
пространены также нефтяные углеводороды, входящие в состав моторных 
топлив (такие как бензол, толуол, этилбензол, ксилол, тридекан) и имеющие 
сильное токсическое действие на все компоненты экосистемы.  
Выбор загрязнителей обоснован также тем, что согласно ГОСТу 
17.4.2.01-81 «Почвы. Номенклатура показателей санитарного состояния», 
введенного 01.08.1982 Постановлением Государственного комитета СССР по 
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стандартам от 20.03.1981, для сельскохозяйственных угодий обязательными 
показателями для определения санитарного состояния почв являются пести-
циды (остаточные количества) и тяжелые металлы. 
Таким образом, в качестве модельного вещества для моделирования загряз-
нения почв был выбран  сульфат меди (II) (Михайловский содовый комби-
нат) для моделирования влияния тяжелых металлов 
 
3. Результаты и обсуждение 
3.1. Оценочные критерии влияния модельных загрязнителей на 
разные ферментативные системы 
 
 
Степень воздействия модельных загрязнителей на активность фермен-
тов оценивали по величинам ЕС20 и ЕС50, которые равны концентрациям мо-
дельных загрязнителей, вызывающим изменение параметра ферментативной 
реакции (т.е. ингибирование свечение) на 20% и 50 %, соответственно. 
 
3.2. Изучение влияния модельного загрязнителя на бифермент-
ную систему NADH:FMN-оксидоредуктаза + люцифераза 
 
 
Для исследования влияния модельного загрязнителя на активность би-
ферментной сопряженной системы  NAD(Р)H:FMN–оксидоредуктаза + лю-
цифераза использовали следующую реакционную смесь: 
[Информация изъята] 
Результаты влияния модельных загрязнителей на активность бифер-
ментной системы  NAD(P)H:FMN-оксидоредуктазы + люцифераза представ-




Рисунок 3.1 - Влияние  водного раствора сульфата меди (II) на активность 
биферментной системы  NAD(P)H:FMN-оксидоредуктазы+люцифераза 
 
Водный раствор сульфата меди (II) при концентрациях 0,88 мМ-0,88 
мкМ вызывает сильное ингибирование ферментативной реакции. На кинети-
ческой кривой отсутствовали фазы «подъема» и «плато», максимум интен-
сивности свечения зарегистрировать не удавалось. Величины токсикологиче-




3.3. Изучение влияния эталонных образцов почв и модельного-
загрязнителя на биферментную систему NAD(Р)H: FMN – окси-
доредуктаза + люцифераза 
 
 
Влияние разных типов почв на сопряженную систему NAD(Р)H: FMN – 
оксидоредуктаза + люцифераза исследовалось по верхним горизонтам срезов 
эталонных почв. Как видно по рисунку 3.2. различные типы почв оказывают 





Рисунок 3.2. Величина остаточной интенсивности свечения разных ти-
пов почв. 
Влияние токсиканав на сопряженную систему NAD(Р)H: FMN – окси-
доредуктаза + люцифераза исследовали в присутствии почвенного экстракта. 
К объему почвенного экстракта добавляли раствор токсиканта, объем кото-
рого подбирали так, чтобы в растворе достигалась концентрация ЕС50. До-
бавляемые концентрации токсикантов: 0,088 мкМ водного раствора сульфата 
меди (II) (CuSO4). Величину остаточной интенсивности свечения оценивали 
для экстракта почвы без добавления токсикантов, а для токсикантов – в от-
сутствии почвенного экстракта. Изменение активности ферментативной си-
стемы оценивали по времени инкубирования почвенного экстракта с токси-
кантом. 
Исследование активности биферментной системы NAD(Р)H: FMN – 
оксидоредуктаза + люциферазав почвенном экстракте №1 с модельными за-
грязнителями представлено на рисунке 3.3.Величина остаточной интенсив-
ности свечения не изменяется для почвенного экстракта №1 при внесении в 
него водного раствора сульфата меди (II), не зависит от времени инкубиро-
вания и сравнима с величиной остаточной интенсивности для водного рас-
твора сульфата меди (рисунок 3.3). Вещества, находящиеся в почвенном экс-
тракте №1, не изменяют воздействие водного раствора сульфата меди (II) при 




Рисунок 3.3. Изменение активностибиферментной сопряженной 
системыNAD(Р)H: FMN – оксидоредуктаза + люциферазапри добавлении  
почвенного экстракта №1 и модельного загрязнителя 
 
На рисунке 3.4  представлены результаты влияния  на активность би-
ферментной сопряженной системыNAD(Р)H: FMN – оксидоредуктаза + лю-
цифераза почвенного экстракта №5 и модельного загрязнителя. 
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Величина остаточной интенсивности свечения при действии на R+L 
экстракта почвы №5 и водного раствора сульфата меди (II) достоверно ниже 
значения, снятого для водного раствора сульфата меди (II). Инкубирование 
экстракта почвы №5 с водным раствором сульфата меди (II) в течение часа не 
изменяет величину остаточной интенсивности свеченияR+L. Вещества, 
находящиеся в почвенном экстракте №5, не оказывают детоксицирующего 
воздействия на эффект ингибирования R+L водным раствором сульфата меди 
(II) при исследуемой концентрации. 
Результаты аналогичных экспериментов с  почвенным экстрактом №10 




Рисунок 3.4. Изменение активностибиферментной сопряженной 
системыNAD(Р)H: FMN – оксидоредуктаза + люциферазапри добавлении  
почвенного экстракта №5 и модельного загрязнителя 
 
Величины остаточной интенсивности свечения для экстракта почвы 
№10, содержащего водный раствор сульфата меди (II) и водного раствора 
сульфата меди (II) достоверно не различаются. Инкубирование экстракта 
почвы №10 с водным раствором сульфата меди (II) в течение часа повышает 





Рисунок 3.5. Изменение активностибиферментной сопряженной 
системыNAD(Р)H: FMN – оксидоредуктаза + люциферазапри добавлении  
почвенного экстракта №10 и модельного загрязнителя 
 
 
Результаты аналогичных экспериментов с  почвенным экстрактом №4 и 
модельными загрязнителями показаны на рисунке 3.6. 
Величины остаточной интенсивности свечения для экстракта почвы 
№11, содержащего водный раствор сульфата меди (II) и водный раствор 
сульфата меди (II) достоверно не различаются. Инкубирование экстракта 
почвы №11 с водным раствором сульфата меди (II) в течение часа повышает 
величину остаточной интенсивности свечения. Вещества, находящиеся в 





Рисунок 3.6. Изменение активности биферментной сопряженной 
системыNAD(Р)H: FMN – оксидоредуктаза + люцифераза при добавлении  
почвенного экстракта №11 и модельного загрязнителя 
 
Добавление одних и тех же концентраций токсикантов в различные 
почвенные экстракты оказывало различное влияние на биферментную систе-
му. Тем не менее, можно выделить общую тенденцию. При добавлении вод-
ного раствора сульфата меди (II) для нескольких образцов почв наблюдается 
уменьшение величины остаточного свечения, то есть усиление токсического 
эффекта меди, но данный эффект не значителен. 
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3.4. Определение активности биферментной системы NAD(Р)H: 
FMN – оксидоредуктаза + люцифераза в экстрактах почвенных 
профилей при добавлении в них модельного загрязнителя 
 
Зависимость между глубиной исследуемого горизонта и величиной 
остаточного свечения оценивалась по срезам двух различных типов почв: 
дерново-подзолистая типичная, маломощная, малогумусированная среднесу-
глинистая на супеси (таб. 4,5) и чернозем дисперсно-карбонатный, маломощ-
ный, слабо гумусированный, среднесуглинистый, сильнодефлированный на 
легком карбонатном суглинке (таб. 2,3). Распределение величины остаточно-




Рисунок 3.7. Изменение активности биферментной сопряженной 
системыNAD(Р)H: FMN – оксидоредуктаза + люцифераза с увеличением 
глубины взятия образца дерново-подзолистого типа почв. 
 
Для почв дерново-подзолистого типа с увеличением глубины взятия 
образца величина остаточного свечения увеличивается, степень ингибирова-
ния падает. В свою очередь для почв черноземного типа такой зависимости 






Рисунок 3.8. Изменение активности биферментной сопряженной 
системыNAD(Р)H: FMN – оксидоредуктаза + люцифераза с увеличением 
глубины взятия образца черноземного типа почв. 
 
В таблице 3.1 приведены агрохимические параметры для данных сре-
зов почв. В экспериментах с модельными почвогрунтами ранее было показа-
но, что величина остаточного свечения зависит от содержания гуминовых 
кислот в почве. [40]. Однако в данном случае не наблюдается корреляции 
между величиной остаточного свечения и содержанием гумуса. Это говорит 
о том, что остальные агрохимические параметры так же вносят существен-
ный вклад. Для определения коэффициентов корреляции между агрохимиче-
скими параметрами и параметрами биолюминесценции необходимо проана-
лизировать больше количество данных с помощью специальных методов. 
 





















































Также было исследовано влияние токсиканта на сопряженную систему 
NAD(Р)H: FMN – оксидоредуктаза + люцифераза в присутствии почвенных 
экстрактов этих срезов (рис. 3.9, 3.10). К объему почвенного экстракта до-
бавляли раствор токсиканта, объем которого подбирали так, чтобы в раство-
ре достигалась концентрация ЕС50. Добавляемые концентрации токсикантов: 
0,088 мкМ водного раствора сульфата меди (II) (CuSO4).  
[Рисунок изъят] 
Рисунок 3.9. Изменение активности NAD(P)H:FMN-оксидоредуктазы в при-
сутствии смеси экстрактов почв №1-4 и сульфата меди (II) (CuSO4). 
[Рисунок изъят] 
 
Рисунок 3.10. Изменение активности NAD(P)H:FMN-оксидоредуктазы в при-
сутствии смеси экстрактов почв №5-9 и сульфата меди (II) (CuSO4). 
Видно, что количество гумуса никак не изменяет действия купороса на 
систему. Можно заметить, что при взаимодействии экстракта почвы №2 с 
раствором сульфата меди (II) концентрации ЕС50, степень ингибирования 
биолюминесцентной реакции возрастает. Причиной этого может являться 
взаимодействие сульфата меди с растворенными в экстракте элементами, 
например с P2O5.  
В результате модельных исследований срезов было показано, что для 
определения качества почвы необходимо определять не только остаточное 
свечение Т. но и количество разведений. Модельный токсикант может взаи-
модействовать и оказывать более ингибирующее действие при взаимодей-
ствии с экстрактами срезов почв 














В результате проведенной работы были сделаны следующие выводы: 
• Определена концентрационная зависимость величины остаточного 
свечения от раствора медного купороса в воде. Для водного раствора 
сульфата меди (II) EC50 = 0,1 мкМ 
• Исследования активности биферментной сопряженной системы при 
добавлении  почвенных экстрактов и модельного загрязнителя показа-
ло, что может происходить как уменьшение, так и увеличение степени 
ингибирования. 
• Исследование активности биферментной сопряженной системы при 
добавлении  почвенных экстрактов по профилю почв, с увеличением 
глубины взятия образца и модельного загрязнителя не выявило явного 
увеличения величины остаточного свечения. 
• В результате модельных исследований срезов было показано, что для 
определения качества почвы необходимо определять не только оста-
точное свечение Т, но и кол-во разведений. Модельный токсикант мо-
жет взаимодействовать и оказывать более ингибирующее действие при 
взаимодействии с экстрактами срезов почв.  
• При исследовании чувствительности двух типов реагента «Энзимо-
люм»  к почвенному экстракту и модельному загрязнителю было пока-
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Номенклатура показателей санитарного состояния почв 
















































+ + +  -   
Нитратный азот, 
мгNкг-1 
Тоже + + +  -   
Хлориды, мгCl-
кг-1 
Тоже + + +  -   





Тоже + + +   + + 
Тяжелые метал-
лы**, мгкг-1 
Тоже +  +  + +  
Нефть и нефте-
продукты,   
мгкг-1 
Тоже +  +  +   
Фенолы летучие, 
мгкг-1 









Тоже + + +  -  - 
Канцерогенные 
вещества**, 
Тоже + + + + + +  
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мкгкг-1 
Мышьяк, мгкг-1 Тоже +  +  +  - 
Цианиды, мгкг-1 Тоже +  +  -  - 
Окончание прил. 4 



































Тоже + + + + + + + 










Тоже - - - - - - - 
Примечание. * Выбор соответствующих показателей зависит от химического 
состава применяемых средств химизации сельского хозяйства. 
** Выбор соответствующих показателей зависит от характера выбросов. 
*** Допустимо определение фекальных колиформ. 
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Знак "+" означает, что соответствующий показатель обязателен для опреде-
ления, знак "-" – показатель не является обязательным и знак "" – показа-





Перечень показателей химического загрязнения почв  
обследуемого земельного участка 
Показатель Методы определения 
1 2 
1-го класса по ГОСТ 17.4.1.02 
Мышьяк МУ по определению мышьяка в поч-
вах фотометрическим методом 
Кадмий:  
   подвижная форма РД 52.18.289-90 
   водорастворимая форма РД 52.18.286-91 
   кислоторастворимая форма РД 52.18.191-89 
Ртуть  МУ ЦИНАО, 2000 
Селен Отсутствуют 
Свинец:  
   подвижная форма РД 52.18.289-90 
   водорастворимая форма РД 52.18.286-91 
   кислоторастворимая форма РД 52.18.191089 
   валовая форма ОСТ 10 259-2000 
Цинк:  
   подвижная форма РД 52.18.289-90, ГОСТ Р 50686-94 
   водорастворимая форма РД 52.18.286-91 
   кислоторастворимая форма РД 52.18.191-89 
   валовая форма ОСТ 10 259-2000 
Фтор, подвижная форма МУ Минсельхоз России, 1993 
Бенз(а)пирен Отсутствуют 
2-го класса опасности по ГОСТ 17.4.1.02 
Бор, подвижная форма ГОСТ Р 50688-94 
Кобальт:  
   подвижная форма РД 52.18.289-90, ГОСТ Р 50687-94 
   водорастворимая форма ГОСТ Р 50683-94, РД 52.18.286-91 
   кислоторастворимая форма РД 52.18.191-89 
   валовая форма ОСТ 10259-2000 
Никель:  
   подвижная форма РД 52.18.289-90 
   водорастворимая форма РД 52.18.286-91 
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   кислоторастворимая форма РД 52.18.191-89 
   валовая форма ОСТ 10 259-2000 
Молибден, подвижная форма ГОСТ Р 50689-94 
Медь:  
   подвижная форма РД 52.18.289-90, ГОСТ Р 50684_94 
Окончание прил. 2 
1 2 
   водорастворимая форма ГОСТ Р 50683-94 
   кислоторастворимая форма РД 52.18.286-91 
   валовая форма РД 52.18.191-89, ОСТ 10 259-2000 
Сурьма Метод атомно-эмиссионной спектро-
скопии №8.023-96  
Хром:  
   подвижная форма РД 52.18.289-90 
   водорастворимая форма РД 52.18.286-91 
   кислоторастворимая форма РД 52.18.191-89 
   валовая форма ОСТ 10 259-2000 
3-го класса опасности по ГОСТ 17.4.1.02 
Барий Метод атомно-эмиссионной спектро-
скопии №8.023-96  
Ванадий Метод атомно-эмиссионной спектро-
скопии №8.023-96  
Вольфрам Метод атомно-эмиссионной спектро-
скопии №8.023-96  
Марганец:  
   подвижная форма РД 52.18.289-90, ГОСТ Р 50682-94 
   водорастворимая форма РД 52.18.286-91, ГОСТ Р 50685-94 
   кислоторастворимая форма РД 52.18.191-89 
   валовая форма ОСТ 10 259-2000 
Стронций, валовая форма ОСТ 10 259-2000 
Ацетофенон Отсутствуют 
Нефть и нефтепродукты РД 39-0147098-015-90 
Сумма изомеров полихлорбифенолов РД 52.18.578 
Загрязнение почв пестицидами 
Пестициды по видам СанПиН 42-128-4275-87, ГН 1.1. 546-
96, РД 52.18.156-99 









Предельно допустимые концентрации (ПДКп) химических  
















тарный Водный Воздушный 
1 2 3 4 5 6 
Подвижная форма 
Медь 3,0 3,5 72,0 - 3,0 
Никель 4,0 6,7 14,0 - 4,0 
Цинк 23,0 23,0 200,0 - 37,0 




Фтор 10,0 10,0 10,0 - 25,0 
Валовое содержание 
Сурьма 4,5 4,5 4,5 - 50,0 
Марганец 1500,0 3500,0 1500,0 - 1500,0 









- 1000,0 + 
100,0 
Свинец 30,0 35,0 260,0 - 30,0 
Мышьяк 2,0 2,0 15,0 - 10,0 
Ртуть 2,1 2,1 33,3 2,5 5,0 
Свинец + ртуть 20,0 + 
1,0 
20,0 + 1,0 30,0 + 
2,0 
- 30,0 + 2,0 
Хлористый калий 
(К2О) 
560,0 1000,0 560,0 1000 5000,0 
Нитраты 130,0 180,0 130,0 - 225,0 
Бенз(а)пирен (БП) 0,02 0,2 0,5 - 0,02 
Бензол 0,3 3,0 10,0 0,3 50,0 
Толуол 0,3 0,3 100,0 0,3 50,0 
Изопропилбензол 0,5 3,0 100,0 0,5 50,0 
Альфаметилстирол 0,5 3,0 100,0 0,5 50,0 
Стирол 0,1 0,3 100,0 0,1 1,0 
Ксилолы 0,3 0,3 100,0 0,4 1,0 
Сернистые соединения (S) 
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Сероводород (H2S) 0,4 160,0 140,0 0,4 160,0 
Окончание прил. 5 
1 2 3 4 5 6 
Элементарная сера 160,0 180,0 380,0 - 160,0 
Серная кислота 160,0 180,0 380,0 - 160,0 
ОФУ* 3000,0 9000,0 3000,0 6000,0 3000,0 
КГУ* 120,0 800,0 120,0 800,0 800,0 
ЖКУ* 80,0 > 800,0 80,0 > 800,0 800,0 
Примечание. * ОФУ – отходы флотации угля; ПДК ОФУ контролируется по 
содержанию бенз(а)пирена в почве; КГУ – комплексные гранулированные 
удобрения состава N:P:K = 64:0:15. ПДК КГУ контролируется по содержа-
нию нитратов в почве, которое не должно превышать 76,8 мг/кг абсолютно 
сухой почвы. ЖКУ – жидкие комплексные удобрения состава N:P:K = 
10:34:0. ПДК ЖКУ контролируется по содержанию подвижных фосфатов в 





























1 2 3 4 5 6 
Неорганические соединения (при отсутствии ПДК (ОДК) за ОДК принима-
ется удвоенное региональное фоновое содержание элементов в незагрязнен-
ной почве) 
Кадмий < ПДК От 1до 3 
ПДК  
3-5  5-20  > 20  
Свинец < ПДК От ПДК 
до 125  
125-250  250-600  > 600  
Ртуть < ПДК От ПДК 
до 3  
3-5  5-10  > 10  
Мышьяк < ПДК От ПДК 
до 20  
20-30  30-50  > 50  
Цинк < ПДК От ПДК 





> 3000  
Медь < ПДК От ПДК 
до 200  
200-300  300-500  > 500  
Кобальт < ПДК От ПДК 
до 50  
50-150  150-300  > 300  
Никель < ПДК От ПДК 
до 150 
150-300  300-500  > 500  
Молибден < ПДК От ПДК 
до 40  
40-100  100-200  > 200  
Олово < ПДК От ПДК 
до 20  
20-50  50-300  > 300  
Барий < ПДК От ПДК 
до 200  
200-400  400-
2000  
> 2000  
Хром < ПДК От ПДК 
до 250  
250-500  500-800  > 800  
Ванадий < ПДК От ПДК 
до 225  
225-300  300-350  > 350  
Фтор водорастворимый < ПДК От ПДК 
до 15  
15-25  25-50  > 50  
Органические соединения 
Хлорированные углеводоро-
ды (в т. ч ДДТ, ГХЦГ, 2,4-Д 
и др.) 
< ПДК От 
ПДК до 
5  
5-25  25-50  > 50  
 57 
Окончание прил. 6 
1 2 3 4 5 6 
Хлорфенолы < ПДК - 1-5 5-10 > 10 
Фенолы < ПДК - 1-5 5-10 > 10 
Полихлорбифенилы < ПДК - 2-5 5-10 > 10 
Циклогексан < ПДК - 6-30 30-60 > 60 
Пиридины < ПДК - 0,1-2 2-20 > 20 
Тетрагидрофуран < ПДК - - - > 40 
Стирол < ПДК От 
ПДК до 
5 
5-20 20-50 > 50 







Бенз(а)пирен < ПДК От 
ПДК до 
0,1 
0,1-0,25 0,25-0,5 > 0,5 
Бензол < ПДК От 
ПДК до 
1 
1-3 3-10 > 10 
Толуол < ПДК От 
ПДК до 
10 
10-50 50-100 > 100 
Альфаметилстирол < ПДК От 
ПДК до 
3 
3-10 10-50 > 50 
Ксилолы (орто-, мета-, пара-
) 
< ПДК От 
ПДК до 
3 
3-30 30-100 > 100 
Нитраты < ПДК - - - - 
Сернистые соединения (в 
пересчете на серу) 
< ПДК От 
ПДК до 
180 
180-250 250-380 > 380 
 
 
